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Les mode`les de conduit vocal actuellement utilise´s en synthe`se et en analyse de la parole sont base´s sur une
approximation basse fre´quence (ondes planes). Celle-ci peut eˆtre justiﬁe´e dans le cas des sons voise´s du fait de
la position des cordes vocales et de la nature essentiellement basse-fre´quence des sons ge´ne´re´s. Ceci n’est pas le
cas des plosives et des fricatives pour lesquelles on peut s’attendre a` ce que des modes de propagation non plans
soient ge´ne´re´s. Ceux-ci dominent alors le champ de pression interne et rayonne´. E´tant donne´ les dimensions du
conduit vocal, ces modes sont susceptibles d’intervenir a` partir d’environ 4-5 kHz. On peut donc s’attendre a` ce
que leurs eﬀets soient perceptibles. Un mode`le the´orique base´ sur une approche modale est pre´sente´ comme une
alternative aux mode`les en ondes planes. Des mesures de pression acoustique ont e´te´ eﬀectue´es, a` l’inte´rieur et a`
l’exte´rieur de diﬀe´rentes maquettes approximant le conduit vocal, au moyen d’une sonde microphonique de´place´e
par un positionneur 3-D. Des conduits vocaux approxime´s par un tube de section uniforme et des tubes pre´sentant
un changement de section centre´e et excentre´e sont successivement e´tudie´s. Les re´sultats expe´rimentaux sont
compare´s avec des simulations par e´le´ments ﬁnis.
1 Introduction
On peut mode´liser de fac¸on simple un guide d’onde
a` section variable en le de´coupant en tronc¸ons de section
constante en conside´rant que seules les ondes planes s’y
propagent. Cette repre´sentation ne tient pas compte de la
forme des sections du guide (circulaire, carre´e, quelconques),
ni d’une e´ventuelle excentricite´ du raccordement de deux
tronc¸ons de guide.
Cette formulation n’est plus valide lorsque la fre´quence
devient proche de la fre´quence de coupure des modes de
propagation non plans. Une mode´lisation tenant compte de
ces modes doit alors eˆtre utilise´e. Plusieurs me´thodes ont e´te´
propose´es par diﬀe´rents auteurs notamment [10], [8], [9], [7]
et [5] pour re´soudre ce proble`me.
Aﬁn d’e´tudier des ge´ome´tries plus complexes (comme
un conduit vocal) des me´thodes nume´riques telles que les
e´le´ments ﬁnis, les diﬀe´rences ﬁnies ou la me´thode TLM
(Transmission Line Matrix) peuvent eˆtre employe´es.
L’objet de cet article est de s’inte´resser plus particulie`rement
a` l’eﬀet de l’excentricite´ d’un raccordement entre deux
tronc¸ons de guide d’onde de section constante. Ce cas de
ﬁgure pre´sente un inte´reˆt particulier pour la mode´lisation du
conduit vocal car les mode`les d’ondes planes couramment
utilise´s ne tiennent pas compte du fait que le conduit vocal
n’a pas une ge´ome´trie axisyme´trique.
Pour cela des maquettes ayant des dimensions du meˆme
ordre de grandeur que celles du conduit vocal humain ont e´te´
re´alise´es. Des mesures de fonctions de transfert et de pression
sur des surfaces ont ensuite e´te´ re´alise´es et compare´es a` des
simulations par e´le´ments ﬁnis (EF).
2 E´le´ments de the´orie
Les champs de pression et de vitesse acoustique dans
un guide d’onde de section constante peuvent eˆtre de´crit



























Ou` (x1, x2, x3) est un syste`me de coordonne´es ge´ne´ralise´,
x3 e´tant la direction de propagation. Les nombres d’ondes kn
sont donne´s par la relation :





ou` k = ω/c est le nombre d’onde. Les fonctions ψn




ψ∗nψndS = S (3)
L’expression 1 peut eˆtre e´crite de fac¸on plus succincte
en utilisant une notation vectorielle et en omettant le facteur






















Figure 1 – Discontinuite´ de section
Au niveau d’une discontinuite´ de section, les conditions
d’e´galite´ de la pression et de la vitesse acoustique conduisent
aux relations suivantes :
{
P1 = F P2
V2 = G V1
(5)
Ou` P1 et V1 correspondent aux amplitudes modales dans
le guide 1 et P2 et V2 aux amplitudes modales dans le guide
2 au niveau de la jonction. Les matrices F et G sont de´ﬁnies




















Les conditions aux limites aux extre´mite´s du guide
d’onde peuvent eˆtre prise en compte sous forme d’une
vitesse acoustique impose´e a` l’entre´e et d’une matrice
d’impe´dance de rayonnement a` la sortie. Celle ci peut eˆtre
obtenue analytiquement dans le cas d’un guide d’onde a`
section circulaire de´bouchant dans un e´cran inﬁni [13] et
dans le cas d’un guide d’onde a` section rectangulaire [7].
La matrice d’impe´dance peut eˆtre de´termine´e a` une
distance d de l’extremite´ d’un tronc¸on de guide d’onde de
section constante grace a` la relation :
Z0 = (Z1 + jD3Zc)( jD3Z
−1
c Z1 + I)
−1 (7)
Ou` Z1 est la matrice d’impedance a` l’extre´mite´ de
la section de guide, D3 est une matrice diagonale dont
les termes sont tan(knd), Zc est la matrice d’impedance
caracte´ristique de la section (pour une section circulaire il
s’agit d’une matrice diagonale dont les termes sont kρc/knS )
et I est la matrice identite´.
Au niveau d’une jonction, si S 2 > S 1, les relations
suivantes sont ve´riﬁe´es [8] :
⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
P1 = F P2
V2 = G V1
Z1 = FZ2G
(8)
Les vecteurs P1, V1 et la matrice Z1 correspondent au
tronc¸on 1 et P2, V2 et Z2 au tronc¸on 2 de la ﬁgure 1. La
matrice d’impedance peut ainsi eˆtre calcule´e au niveau de
chaque jonction a` partir de l’impe´dance de rayonnement
a` l’extre´mite´. La condition aux limites a` l’entre´e permet
ensuite de de´duire les vecteurs d’amplitudes modales P et V
en tout point du guide d’onde graˆce a` la relation :
U1 = (−D2Z
−1
c (Z0 − Zc) + e
− jknd) U0 (9)
Ou` D2 est une matrice diagonale dont les termes sont
j sin(knd), et U0 est le vecteur correspondant aux amplitudes
modales a` la source.
3 Me´thodes expe´rimentales et nume´riques
3.1 Dispositif expe´rimental
Aﬁn de mesurer la pression acoustique a` l’inte´rieur et
a` l’exte´rieur de diﬀe´rentes maquettes de conduit vocal, un
dispositif expe´rimental approprie´ est utilise´. Un sche´ma de
ce dispositif est pre´sente´ dans la ﬁgure 2. Il est constitue´
d’un microphone (B&K 4182 e´quipe´ d’une sonde de 1 mm
de diame`tre et de 200 mm de long) place´ sur un positionneur
3D (OWIS PS35) permettant de le de´placer a` l’inte´rieur et a`
l’exte´rieur des maquettes.
Aﬁn de pouvoir balayer l’ensemble de la plage
fre´quentielle importante pour l’e´tude de la parole (0 a`
10 kHz), deux sources ont e´te´ utilise´es. Une chambre de
compression Monacor KU-916T pour les basses fre´quences
(50 Hz - 2kHz) et une chambre de compression Eminence
PSD :2002S-8 pour les hautes fre´quences. Elles sont relie´es
aux maquettes par l’interme´diaire d’une pie`ce d’addaptation.
Le signal du microphone est transmis par l’interme´diaire
d’un conditionneur et d’un connecteur BNC a` une carte
d’acquisition (PCI-MIO 16XE) installe´e sur un ordinateur.
Cette meˆme carte permet de ge´ne´rer le signal correspondant
au son a` ge´ne´rer qui est transmis a` un ampliﬁcateur puis a` la
source.
L’acquisition des mesures et la ge´ne´ration des signaux
d’entre´e de la source sont ge´re´s par un programme Labview.
La sortie de la maquette, le microphone et le positionneur
sont place´s dans une chambre ane´choı¨que (1.92x1.95x1.99
m, Vol = 7.45 m3) [12] et de la mousse acoustique est
place´e sur la table supportant le positionneur aﬁn d’e´viter
les perturbations lie´es aux re´ﬂexions. La source est place´e
a` l’exte´rieur de la chambre ane´choı¨que pour e´viter les
interfe´rences avec le son diﬀuse´ par la maquette. Un e´cran
en plexiglas est ﬁxe´ a` la sortie de la maquette aﬁn de se
placer dans des conditions proches de l’encastrement dans
un e´cran inﬁni.
Figure 2 – Sche´ma du dispositif experimental.
Pour cette e´tude trois maquettes ont e´te´ utilise´es :
• une maquette constitue´e d’un seul tube de 170 mm de
long et 30 mm de diame`tre.
• deux maquettes constitue´es de deux tubes longs
chacun de 85 mm de respectivement 15 mm et 30
mm de diame`tre. Pour l’une d’elles les deux tubes
partagent le meˆme axe et pour l’autre l’axe est
diﬀe´rent (voir ﬁgure 6).
3.2 Simulations nume´riques
Pour re´aliser les simulations nume´riques la me´thode des
e´le´ments ﬁnis (EF) a e´te´ utilise´e pour re´soudre l’e´quation
d’onde dans le domaine temporel. Pour mode´liser la
propagation en champ libre et utiliser un domaine de
taille raisonnable, ce dernier a e´te´ entoure´ d’une couche
absorbante parfaitement adapte´e (PML pour Perfectly
Matched Layer) ce qui permet d’e´viter les re´ﬂexions aux
frontie`res du domaine. La formulation PML de´veloppe´e
dans [4] a e´te´ addapte´e a` la me´thode des EF et l’e´quation
d’onde ainsi modiﬁe´e a e´te´ re´solue en utilisant un sche´ma
temporel explicite (se re´fe´rer a` [1] pour les de´tails de
l’imple´mentation).
Chaque ge´ome´trie simule´e se termine dans un e´cran
rigide de dimensions 0,25 m x 0,25 m. Cet e´cran constitue
une surface d’un volume rectangulaire de 0,25 m x 0,25 m x
0,1 m qui permet aux ondes e´manant du conduit vocal de se
propager a` l’inﬁni. Ce volume est entoure´ par une couche de
PML de 0,1 m d’e´paisseur ayant un coeﬃcient de re´ﬂexion
relatif de 10−4. En ce qui concerne les conditions aux limites,
une admittance aux parois inde´pendante de la fre´quence
μ = 0, 0025 a e´te´ impose´e pour prendre en compte les pertes.
Pour les mesures de fonctions de transfert une impulsion
gaussienne a e´te´ impose´e a` l’entre´e du guide d’onde, et pour
les calculs de pression en diﬀe´rents points a` fre´quence ﬁxe,
une sinusoı¨de ayant la fre´quence du formant a` analyser a e´te´
utilise´e.
Le domaine computationnelle re´sultant a e´te´ maille´ en
respectant le crite`re de pre´cision de 10 nœuds par longueur
d’onde [6]. Les pas temporel ont e´te´ choisis aﬁn de satisfaire
Figure 3 – Me´thode de mesure de fonctions de transfert.
une condition de stabilite´ de type Courant-Friedrichs-Lewy.
La vitesse du son a e´te´ calcule´e en utilisant la tempe´rature
moyenne a` laquelle les expe´riences ont e´te´ re´alise´es. Une
simulation nume´rique durant 25 ms a e´te´ re´alise´e pour
chaque cas analyse´. La pression acoustique a e´te´ calcule´e a`
l’inte´rieur du guide d’onde et en champ proche sur une grille
pre´de´termine´e pour permettre une comparaison avec les
expe´riences. L’amplitude de la pression a` chaque point de la
grille a e´te´ calcule´ a` partir des 5 dernie`res millisecondes des
simulations nume´riques.
4 Mesures de fonctions de transfert
4.1 Me´thode de mesure des fonctions de
transfert
Aﬁn de mesurer des fonctions de transfert entre deux
points, une me´thode par balayage fre´quentiel discret est
utilise´e. Un signal sinusoı¨dal de fre´quence ﬁxe est ge´ne´re´
durant environ une seconde pour chaque fre´quence a` e´tudier.
Un seul microphone est utilise´ pour e´viter d’avoir
recours a` un calibrage absolue. La mesure est re´alise´e en
deux e´tapes : la pression sa est d’abord mesure´e pour chaque
fre´quence au premier point de coordonne´e a puis au second
point de coordonne´e b (voir ﬁgure 3). Durant chaque mesure
la tension d’alimentation s0 est mesure´e simultane´ment. Les
signaux acquis sont donc :
{
s0 = A0e
jφ0 et sa = Aae
jφa
s0 = A0e
jφ0 et sb = Abe
jφb (10)
Les fonctions de transfert H0a et H0b entre la tension
d’alimentation et la pression aux points de mesure sont
ensuite estime´es. Pour cela l’amplitude du signal mesure´
par le microphone est divise´e par la tension d’alimentation
pour calculer le module. La phase est obtenue en calculant
le de´phasage entre le signal mesure´ par le microphone et la











La fonction de transfert H0a correspond au produit des
fonctions de transfert de la chambre de compression, du
guide d’onde entre la source et le point de mesure, de la
sonde du microphone et du conditionneur du microphone.
Si les conditions expe´rimentales sont exactement les meˆmes
lors de la mesure de la pression au point b, la fonction de





La fonction de transfert de l’ensemble du syste`me de
mesures est ainsi e´limine´e. Bien que cette me´thode soit un
Figure 4 – Positions des points de mesures a` l’inte´rieur de la
maquette a` un seul tube.

























Figure 5 – Module et phase de la fonction de transfert entre
les points 1 et 3 (voir ﬁgure 4) situe´s a` 120 mm et 40 mm de
l’entre´e d’un tube de 170 mm de long et 30 mm de diame`tre.
peu lourde, elle pre´sente l’avantage de donner des re´sultats
de bonne qualite´ car suﬃsamment d’e´nergie est fournie a`
chaque fre´quence pour re´aliser une bonne mesure. D’autre
part elle permet, avec un traitement du signal approprie´, de
s’aﬀranchir du proble`me de distortion harmonique due a` la
source.
4.2 Fonctions de transfert mesure´es
La me´thode pre´ce´demment de´crite a permis de mesurer
des fonctions de transfert entre diﬀe´rents points a` l’inte´rieur
et a` l’exte´rieur des maquettes constitue´es d’un tube et
de deux tubes. Les meˆmes fonctions de transfert ont e´te´
obtenues par simulations nume´riques avec la me´thode des
EF.
4.2.1 Tube unique
Pour la maquette constitue´e d’un tube unique, la pression
a e´te´ mesure´e en trois points sur l’axe du tube. Leur
localisation a` l’inte´rieur de la maquette est pre´sente´ sur la
ﬁgure 4. Cela a permis de mesurer 3 fonctions de transfert
entre ces 3 points pour des fre´quences variant de 2 kHz a` 10
kHz et de les comparer avec les simulations nume´riques.
Le module et la phase de la fonction de transfert entre les
points 1 et 3 sont pre´sente´s sur la ﬁgure 5. On peut voir que
les valeurs obtenues avec la me´thode des EF sont tre`s proches
des valeurs expe´rimentales meˆme si un le´ger de´calage entre
les deux courbes s’accroissant vers les hautes fre´quences est




Figure 6 – Dimensions des maquettes a` deux tubes et
localisation des points de mesures des fonctions de transfert.
4.2.2 Maquettes a` deux tubes
Le meˆme type de mesures a e´te´ eﬀectue´ sur les maquettes
a` deux tubes en quatre points. Les positions des points de
mesures sont pre´sente´es sur les ﬁgures 6a et 6b. Six fonctions
de transfert ont donc pu eˆtre mesure´es et compare´es aux
simulations par EF.
A` titre d’exemple la fonction de transfert entre les points
1 et 2 est pre´sente´ dans la ﬁgure 7. Pour les 2 conﬁgurations
les simulations par EF correspondent bien avec les mesures.
On remarque cependant comme pour le tube unique un le´ger
de´calage qui s’accroıˆt vers les hautes fre´quences.
Les fonctions de transfert des deux conﬁgurations sont
assez semblables a` basse fre´quence (jusqu’a` environ 5 kHz).
Ce n’est plus le cas en hautes fre´quences. La diﬀe´rence la
plus ﬂagrante est la pre´sence de maxima (par exemple a` 7060
Hz et 7510 Hz) et de minima (par exemple a` 7220 Hz et 7910
Hz) pour la conﬁguration excentre´e qui ne sont pas pre´sents
pour l’autre conﬁguration.
Cette diﬀe´rence peut eˆtre explique´e par le fait que
la conﬁguration excentre´e permet a` certains modes de
propagation transverses d’eˆtres ge´ne´re´s alors que dans
l’autre conﬁguration ces modes sont quasiment inexistants.
Quand la fre´quence est supe´rieure a` la fre´quence de coupure
de ces modes transverses, ils peuvent se propager. D’autres
re´sonances que celles dues a` la propagation des ondes planes
existent alors et sont a` l’origine des maxima supple´mentaires
observe´s sur les fonctions de transfert.
On peut donc supposer que la mode´lisation en onde plane
est approprie´e pour les basses fre´quences (jusqu’a` environ 5
kHz), mais qu’elle ne l’est plus pour les hautes fre´quences.






























Figure 7 – Module et phase des fonctions de transfert entre
2 points (note´s 1 et 2 sur les ﬁgures6a et 6b) situe´s a` 30 mm
et 90 mm de la source dans deux maquettes de conduit vocal
constitue´es de 2 tubes de 85 mm de long et respectivement
14 mm et 29,5 mm de diame`tre raccorde´s de fac¸on centre´e
et excentre´e.
Conﬁguration centre´e EF Expe´riences
F3 2570 Hz 2550 Hz
F8 6980 Hz 6940 Hz
Conﬁguration excentre´e
F3 2570 Hz 2550 Hz
F8 7080 Hz 7150 Hz
Tableau 1 – Fre´quences des formants utilise´es pour
comparer les expe´riences et les simulations re´alise´es sur les
maquettes a` deux tubes.
5 Mesures de pression en diﬀe´rents
points sur les maquettes a` deux
tubes
5.0.3 Comparaison des deux conﬁgurations
Aﬁn d’observer les modes de propagations ge´ne´re´s, des
mesures de pression sur des surfaces ont e´te´ eﬀectue´es a`
des fre´quences correspondant a` deux formants (F3 et F8)
pour les deux types de conﬁgurations des maquettes a` deux
tubes. Des simulations EF ont e´te´ eﬀectue´es pour ces meˆmes
surfaces aux fre´quences correspondant aux meˆmes formants.
Les fre´quences des formants utilise´s pour la comparaison
sont pre´sente´es dans le tableau 1.
L’amplitude de la pression obtenue a` ces fre´quences pour
les expe´riences et les simulations est repre´sente´e sous forme
de surfaces dans les ﬁgures 8 et 9. Des lignes iso pression ont
e´galement e´te´ trace´es aﬁn de mieux identiﬁer les modes de
propagation solicite´s.
Pour le formant F3, l’amplitude de la pression est
quasiment similaire pour les deux conﬁgurations e´tudie´es.
On observe dans les deux cas que les courbes iso amplitude












































































(d) Simulation F8 (6940 Hz)
Figure 8 – Amplitude de la pression mesure´e sur une surface a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur d’une maquette de conduit vocale












































































(d) Simulation F8 (7150 Hz)
Figure 9 – Amplitude de la pression mesure´e sur une surface a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur d’une maquette de conduit vocale
constitue´e de deux tubes de 85 mm de long et respectivement 14 mm et 29,5 mm de diame`tre raccorde´s de fac¸on excentre´e.
a` l’inte´rieure des maquettes. Cela conﬁrme donc que
l’hypothe`se d’ondes planes de´crit assez bien la re´alite´
physique dans les guides d’ondes a` basse fre´quence. On
peut remarquer toutefois les rayonnements de la source a`
l’entre´e du petit tube, du petit tube dans le grand tube et du
grand tube vers l’exte´rieur qui sont a` l’origine de la ne´cessite´
d’utiliser des corrections de longueur dans un mode`le base´
sur l’hypothe`se d’onde plane [11].
En haute fre´quence une diﬀe´rence tre`s nette apparaıˆt
entre les deux types de conﬁgurations. Alors que les
modes de propagations transverses sont tre`s peu excite´s
dans la conﬁguration centre´e, ils pre´dominent dans le plus
grand tube pour la conﬁguration excentre´e. Cela ge´ne`re
des variations importantes d’amplitude suivant l’axe y.
Le rayonnement issu de cette conﬁguration est alors tre`s
directif.
5.0.4 Comparaison des simulations avec les expe´riences
On peut remarquer que les amplitudes mesure´es
et obtenues par simulations sont dans l’ensemble tre`s
semblables. Il y a toutefois une diﬀe´rence en haute
fre´quence pour le formant F8 dans la conﬁguration centre´e.
L’amplitude mesure´e dans le plus grand tube pre´sente des
variations suivant l’axe y, ce qui n’est pas le cas pour
l’amplitude obtenue par simulation. Cela peut s’expliquer
par le fait que contrairement au maillage EF, la maquette
utilise´e pour les mesures n’est pas parfaitement syme´trique.
Les modes de propagation transverse sont donc tout de
meˆme un peu excite´s.
Les amplitudes mesure´es e´tant connues a` un facteur
multiplicatif pre`s, leurs valeur en dB a e´te´ de´cale´e aﬁn que
le maximum de chaque surface soit identique a` celui de la
surface obtenue par simulation. La comparaison point par
point des amplitudes a ensuite montre´ que, a` l’exception
du cas du formant F8 dans la conﬁguration centre´e et de
certaines zones particulie`res correspondant a` des minima
de pression, l’e´cart entre simulations et expe´riences est de
l’ordre de 1 dB. Les simulations par EF permettent donc
d’obtenir une bonne estimation de la pression en diﬀe´rents
endroits a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur des maquettes.
6 Conclusion
La comparaison des simulations avec les expe´riences a
permis de valider le code EF utilise´. L’e´tude de ge´ome´tries
plus complexes diﬃciles a` mode´liser analytiquement est
alors valide´e [3] [2].
Les expe´riences et simulations pre´sente´es ont permis
de montrer l’importance et l’inte´reˆt de la prise en compte
des modes de propagation non plans dans la mode´lisation
du conduit vocal. Il a e´te´ ainsi observe´ que l’excentricite´
du raccord entre deux tronc¸ons de guide d’onde permet a`
certains modes de propagation non plans de se de´velopper.
Cela a pour conse´quence de modiﬁer conside´rablement
le rayonnement du son issu de la maquette. Il est donc
important de prendre en compte ce parame`tre si l’on
souhaite re´aliser une synthe`se de parole reproduisant la
directivite´ du son e´mis.
Ce phe´nome`ne apparaissant en haute fre´quence, on
s’attend a` ce qu’il soit perceptible essentiellement pour les
fricatives et les plosives e´tant donne´ que le spectre des sons
voise´s est limite´ aux basses fre´quences.
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